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Priifungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Schichtdlcke und Substrattemperatur 

(§) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Temperatur- und Schichtdickenmessung wahrend 
des Beschichtungsprozesses mit bekannten Beschichtungs- 
technologien in Halbieiterfertigungsanlagen, Plasma-, lonen- 
und anderen Trookenatzanlagen sowie bei der Herstellung *' 
optischer Schlchten. Die aktuellen Me&werte aus der) 
Schichtdickan- und Temparaturmessungen konnen zur Pro- 
zeBkontroIle herangezogen werden. 

Als Folge der Interferenzerscheinungen der thermischen - 
Substratsstrahlung an der aufwachsenden Schicht andert 
sich die Emissivitat e wahrend der Beschichtung standig, so 
daS eine pyromatrische Temperaturmessung nicht ange- 
wandt werden kann. Besonders problematisch ist die pyro- 
metrische Temperaturmessung an Vielschichtsystemen, de- 
ren aktuelie Emissivitat von den Dicken aller Schichten, 
deren optischen Konstanten, denTemperaturabhangigkeiten 
^ der optischen Konstanten, dem Beobachtungswinkei und 
der Beobachtungswellenlange abhangt. 
Dieses grundlegende Problem wird mit der vorliegenden 
Erfindung geldst, indem mit einem Reflektometer, die 
Reflexivitat R des Wafers bestimmt wird. Aufgrund des 
Energieerhaltungssatzes gilt e = 1 - R, so daS mit dem 
Reflektometer direkt die aktuelie Emissivitat des gesamten 
(Vielschicht-)Systems bestimmt wird. Die Temperaturmes- 
sung erfolgt dann durch eine ermittelte Auswertevorschrrft, 
wahrend die Dicke durch einen Vergleich der Refl ktometer- 
kun/e mit der tlieoretischen Schichtdickenabhangigkeit be- 
stimmt wird. 

Die folgenden Angaben sind d n vom Anmelder einseraichten Unterlagen entnomm n 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Schichtdicke und der 
Substrattemperatur wahrend eines Beschichtungsvorgangs. 
5 Die Messung der Substrattemperatur ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die ProzeBkontrolle von Be- 
schichtungsvorgangen. Die Substrattemperatur bestimmt das Kristallisationsverhalten, kennzeichnet die Auf- 
wachsgeschwindigkeit, die Diffusionsgeschwindigkeit etc. und beeinfluBt thermodynamische, chemische und 
physikalische Prozesse gleichermaBen. In der Halbleiterherstellung und der elektronischen Bauteilefertigung, 
be! der optischen Vergutung, der Herstellung von Hochleistungsoptiken, IOC (integrad optical circuits), Halblei- 
10 terlaserdioden etc. ist es deshalb unbedingt erforderiich, die Temperatur des Substrats und damit der hergestell- 
ten Schicht zu kennen. 

Dies gilt auch fur alle Prozesse, bei denen Beschichtungstechnologien, wie z. B. CVD (chemical vapor deposi- 
tion), MBE (molecular beam epitaxy), thermische Oxidation, KathodenzerstSubung ("sputtering") oder Plasma- 
polymerisation eingesetzt werden. 
15 Bei einer Reihe von ProzeBbedingungen, wie beispielsweise hohe Temperaturen, Ultrahochvakuum (UHV), 
chemisch reaktive Umgebung, rotierende Substrate ist eine direkte Messung der Substrattemperatur beispiels- 
weise iiber geeichte Platinfilmwiderstande oder andere Kontaktthermometer, wie Thermoelemente nicht m5g- 
lich, so daB die Substrattemperatur fiber pyrometrische Messungen bestimmt wird. Da die detektierte Tempera- 
turstrahlung an der aufwachsenden Schicht interferiert, ist die gemessene Strahlungsintensitat sowohl von der 
20 Temperatur als auch von der Schichtdicke abhangig. 

Dies fuhrt dazu, daB das Pyrometersignal wahrend des Beschichtungsprozesses auf Grund der sich andernden 
Schichtdicke auch dann oszilliert, wenn die tatsachliche Temperatur konstant bleibt. 

"In situ-MeBsysteme" zur Bestimmung der Substrattemperatur in Echtzeit wahrend der Beschichtung sind erst 
seit 1988 bekannt. Das von E.S. Hellmann and J5. Harris in J. Crys. Grow, 81, 38—42, (1988) beschriebene 
25 Verfahren beruht auf der Temperaturabhangigkeit der Bandlucke von Halbleiterwafern und kanh nur bei 
Prozessen angewandt werden, deren ProzeBkammergeometrie eine Transmissionsmessung zulaBt, und bei 
denen Substratmaterialien eingesetzt werden, deren Bandkante im spektroskopisch zuganglichen Bereich liegt 
So kann beispielsweise an Quarz- oder Metallsubstraten die Temperatur nicht gemessen werden. 

Dieses Verfahren ist deshalb bis jetzt in seiner praktischen Anwendbarkeit auf MBE-(Molecular Beam 
30 Epitaxy)Anlagen beschrankt, die fQr 'Indium free mouting" ausgelegt sind, d. h. nicht — wie iiblich — auf einen 
Molybdanblock atifgeklebt, sondern direkt vor die Heizelemente montiert werden. 

Weitere Verfahren nutzen die Temperaturabhangigkeit des Brechungsindex aus (z. B. ellipsometrische Tem- 
peraturmessung). Dies setzt allerdings eine genaue Kenntnis der materialabhangigen funktionalen Zusammen- 
hange zwischen Temperatur und Brechungsindex voraus. Da fur die meisten Materialien dieser Zusammenhang 
35 nicht bekannt ist, werden diese Verfahren bis jetzt noch kaum angewendet. 

GemaB dem Stand der Technik ist deshalb eine "in-situ Temperaturmessung" des Substrates wahrend der 
Beschichtung in den meisten Fallen nicht moglich oder zumindest nicht praktikabel. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Realisierung dieses 
Verfahrens anzugeben, die die gleichzeitige Bestimmung von Schichtdicke und Substrattemperatur in Beschich- 
40 tungsprozessen ermoglicheri. Beide GroBen sollen dabei "in situ" direkt auf der Waferoberflache gemessen 
werden; das Verfahren soli ferner echtzeitfahig sein und sich insbesondere als MeBsystem zur ProzeBkontrolle 
eignen. 

Eine erfindungsgemafie Ldsung dieser Aufgabe ist im Patentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Anspriichen 2 folgende gekennzeichneL 

45 Die Erfindung geht von folgenderOberlegung aus: 

Als Folge der Interferenzerscheinungen andert sich die Emissivitat (bzw. der Emissionsfaktor) e wahrend der 
Beschichtung standig, so daB eine pyrometrische Temperaturmessung ohne Korrekturen keine auch nur annS- 
hernd zutreffenden Ergebnisse liefert Besonders problematisch ist die pyrometrische Temperaturmessung an 
Vielschichtsystemen, deren aktuelle Emissivitat von den Dicken alien Schichten, deren optischen Konstanten, 

50 den Temperaturabhangigkeiten der optischen Konstanten, dem Beobachtungswinkel und der Beobachtungswel- 
lenlange abhangt. 

ErfindungsgemaB wird nun zunachst die Temperatur To des Substrats bei Beginn des Beschichtungsvorgangs 
ermittelt. Wahrend des Beschichtungsvorgangs wird laufend oder zu bestimmten Zeitpunkten die Emissiyitat 
bzw. der Emissionsfaktor e des Gesamtsystems mittels eines Reflektometers gemaB 

55 • 
E=l-R 

bestimmt. 

Zur Bestimmung der Temperatur T wird das Ausgangssignal eines Pyrometers mit der ermittelten Emissivitat 
60 e der Schicht korrigiert, wahrend die Schichtdicke durch Vergleich der Reflektometerkurve mit der theoreti- 
schen Schichtdickenabhangigkeit bestimmt wird. 

Dies soli im folgenden naher erlautert werden: 
Die vom Substrat emittierte Temperaturstrahlung wird an der aufwachsenden Schicht mehrfach reflektiert und 
gebrocheh. Die entstehenden Teilstrahlen interferieren miteinander, so daB das Ausgangssignal des Pyrometers 
65 auch bei konstanter Temperatur T in Abhangigkeit von der Schichtdicke d oszilliert. 

Man kann diesen Sachverhalt durch Einfuhrung eines von der Schichtdicke abhangigen Emissionskoeffizien- 
ten (Emissivitat) e (X, T, d) beschreiben. Das Ausgangssignal P des Pjn-ometer ist dann proportional zu 
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P « e . fpianck = e • ci/[X5 . (e'^^'^T- 0] 
hierbei sind 

ci = 3,74 1 • 1 0" W cm - ^ urn", 
C2 = 1,438 1 Cum K. 

fpianck steht fur die Plancksche Strahlungsformel und X fiir die Wellenlange. 

Fiir das auf den Anfangswert Po des Pyrometer-Ausgangssignals normierte Signal ergibt sich 

P/Po = £ • fpianck T)/[£o ' fpianck (K To)] 

To ist die Temperatur beim Beginn des Besciiiclitungsvorgangs. 

Nach dam Kirchhoffschen Gesetz ist die Emission gleicli der Absorption: e = A. Da auf Grund des Energieer- 
haltungssatzes aber 

Reflektivitat R + Absorption A + Transmission TR = 1 

gelten muB, ergibt sich fiir den Fall eines undurchsichtigen Substrats (Transmission TR =■ O) 
e=l-R. 

ErfindungsgemaB wird die Reflektivitat bzw. der ReflexionskoefFizient R beispielsweise mittels des Reflekto- 
meterasts des ebenfaiis erfindungsgemaB vorgeschiagenen MeSaufbaus gemessen. 

Fur die auf den Anfangswert U normierte Intensitat L des Ausgangssignals im "Reflektorast" ergibt sich 

L/Lo = R/Ro 

Damit erhalt man fiir e 

E = 1-R = l-Ro'LVLo 

wobei Ro, die Reflexion des unbeschichteten Substrates, durch Messung oder Eichung ermittelt werden kann. 
Mit den auf den Anfangswert normierten Detektorsignalen F/Po und L/Lo erhalt man 
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Durch Umstellung erhalt man aus dieser Gleichung eine Auswertevorschrift, mit der sich die"Vahre" Tempe- 
ratur aus dem Ausgangssignal des Pyrometers bestimmen laSt: 
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Es ergibt sich also eine eindeutige Auswertevorschrift, die eine Temperaturbestimmung ermoglicht, die nicht 
mehr von der aufwachsenden Schichtdicke sowie mangelnder Kenntnis der wahren Materialkonstanten ver- 
falschtwird. 

Die Anfangstemperatur muB zur Auswertung bekannt sein. Sie laBt sich z. B. durch einfache Pyrometrie 
bestimmen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit einer Vorrichtung ausgefuhrt werden, die neben einem Pyrometer 
bzw. einem pyrometrischen Detektor zur Messung der Temperaturstrahlung einen Laser oder eine monochro- 
matisierte andere Lichtquelle, beispielsweise eine Halogenlampe mit vorgeschaltetem Interferenzfilter, und 
einen Detektor zur Erfassung der von dem Substrat bzw. der aufgebrachten Schicht reflektierten Strahlung 
aufweist Der Detektor erfaBt die reflektierte Strahlung unter einem Beobachtungswinkel, der dem Einfallswin- 
kel der auf das Substrat gerichtetenmonochromatischen Strahlung entspricht. - 

Aus dem Ausgangssignal des Detektors fur die reflektierende Strahlung wird die von der jeweiligen Schicht- 
dicke abhSngige Emission des beschichteten Substrats bestimmt. 

Dabei ist es bevorzugt wenn die Wellenlange, fur die die thermische Strahlung gemessen wird, und die 
Wellenlange, bei der die Reflektivitat der Schicht gemessen wird, gleich sind. 
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Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden die thermische Strahlung des Substrats 
und die reflektierte Strahlung einer Lichtquelle durch jeweils einen Detektor gemessen, wobei mittels einer zu 
jedem Detektor gehorenden phasenempfindlichen Modulationstechnik (Lock-in Verstarkung) sichergestellt 
wird, daB in einem Detektorast A nur die vom Substrat reflektierte Strahlung der Lichtquelle, die proportional 
5 zur Reflektivitat R ist, und im zweiten Detektorast B nur die thermische Strahlung proportional zu cfpUnck 
erfaflt wird. Die phasenempfindliche Modulationstechnik besteht dabei aus jeweils einem Chopper, der mit 
einem Lock-in Verstarker in Verbindung steht. 

Das Licht der Lichtquelle wird mittels eines optischen Modulators (Chopper) in den Frequenzbereich urn fl 
gemischt. Am Detektor im Reflektometerast A fiir die reflektierte Strahlung liegen also Frequenzkomponenten 

10 urn fl (von der reflektierten Strahlung) sowie sehr tieffrequente (praktisch DC) Komponenten (von der thermi- 
schen Strahlung) vor. Der zugehorige Lock-in Verstarker registriert nur solche Signale, die in einem schmalen 
Band um fl liegen. Die tieffrequenten thermischen Komponenten werden also herausgefiltert Am Ausgang 
dieses Lock-in Verstarkers liegt damit ein Signal proportional zur Reflektivitat R an. Analog verhalt es sich mit 
dem Ast B des Detektors fiir die Substratstrahlung, wobei die thermische Strahlung vom zugehorigen Chopper 

15 in einen Frequenzbereich um f2 moduliert wird, wahrend die reflektierte Strahlung in den Frequenzbereichen 
fl +{2 und fl -f2 vorliegt Der zweite Lock-in Verstarker unterdriickt alle Komponenten, die nicht in einem 
schmalen Frequenzband um f2 liegen. Falls fl und f2 genugend weit auseinander liegend gewahlt werden, ist die 
Ausgangsspannung an diesem Lock-in Verstarker proportional zu E*fpianck. 
An den Detektoren ist eine analoge oder eine digitale Signalverarbeitung angeschlossen, die aus den Signalen 

20 in Echtzeit mit der Auswertevorschrift nach Gleichung (1) die aktuelle Temperatur T bestimmt, wahrend die 
Schichtdicke durch einen Vergleich der Reflektometerkurve mit der theoretischen Schichtdickenabhangigkeit 
ermittelt wird. 

Die auf diese Weise bestimmte Temperatur T kann zur ProzeBkontrolle bzw. -regelung eingesetzt werden. 
Eine bevorzugte Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemSBen Verfahrens besteht also aus einem 
25 Reflektometerast A und einem Substratstrahlungsast B zur Messung der Intensitat der thermischen Substrats- 
trahlung. 

Im Substratstrahlungsast B ist ein erster Detektor und im Reflektometerast A ein zweiter Detektor zur 
Erfassung der von einer Lichtquelle ausgesendeten und vom Wafer reflektierten Strahlung vorgesehen. 

Die Monochromatisierung der Strahlung der Lichtquelle des Reflektometerastes und der thermischen Strah- 
30 lung des Substrates erfolgt dabei durch denselben oder durch baugleiche Filter. Jedem Detektor ist ein Chopper 
sowie ein Lock-in Verstarker zugeordnet. 

Die MeBvorrichtung ist so aufgebaut, daB der Einfallswinkel des Reflektometerlichtes und der Beobachtungs- 
winkel des Pyrometerastes gleich sind. 

Als Lichtquellen konnen monochromatische Quellen, wie beispielsweise Laser oder WeiBlichtquellen in Form 
35 von Globarstaben, SchwarzkOrperstrahlem, Halogenlampen u. a.m. eingesetzt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich gegenuber konventionellen MeBmethoden durch eine Reihe 
wesentlicher Vorteile aus: 

— Die Bestimmung der Emissiyitat ist voUig unabhangig von irgendwelchen Vorkenntnissen fiber das 
40 Material, d. h. weder die optischen Konstanten noch die Dicken der aufgebrachten Schichten werden fur 

eine Temperaturmessung benotigt 

— FOr eine Temperaturmessung gibt es praktisch keine Einschrankungen bezuglich Material- und Schicht- 
dickenkon figuration; Halbleiter (Si, GaAs, InP, InSb, HgTe, CdTe sowie ternare und quartanare Systeme) 
und Isolatoren sind genauso geeignet wie Metallschichten; die Dicken der aufgebrachten Schichten durfen 

45 zwischen 1 Atomlage und mehreren hundert (im liegen. 

— Die Auswertung erfolgt in Echtzeit Somit kann das Verfahren auch zur Temperatursteuerung schnell 
veranderlicher Prozesse eingesetzt Werden (z. B. in RTP-Anlagen [Rapid Thermal Processing]). 

— Wahrend des Beschichtungsvorgangs werden gleichzeitig Temperatur und Schichtdicke gemessen. 

— Die Temperaturmessung wird nicht durch die Interferenzoszillationen der Temperaturstrahlung an der 
50 aufwachsenden Schicht verfalscht. 

— Das Auflosungsvermogen sowohl bezuglich Temperatur als auch Schichtdicke ist hoch. 

— Sehr gunstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis, da nur wenige kommerziell erhaltliche Komponenten beno- 
tigt werden. 

55 Dariiberhinaus gelten die ublichen Vorteile von optischen in-situ Messungen: 

— Kein zusatzlicher Handhabemechanismus. 

— Unempfindlich gegenuber feindlichen Umgebungen. 

— Gute Einkopplungsmoglichkeit in Vakuumprozesse. 

60 , , 

Einsatzgebiete sind die Vermessung von Temperatur und Schichtdicke wahrend des Prozesses und daraus 
ableitbare Anwendungen, wie z. B. die ProzeBsteuerung und -fiberwachung in der Beschichtungstechnologie, 
experimentelle Oberprufung von Simulationsmodellen in der Grundlagenforschung und der ProzeBoptimie- 
rung. 

65 Die erfindungsgemaBe Temperatur- und Schichtdickenmessung kann wahrend deis Beschichtungsvorganges 
von Substraten mit bekannten Beschichtungstechnologien in Halbleiterfertigungsanlagen, Plasma-, lonen- und 
anderen Trockenatzanlagen sowie bei der Herstellung optischer Schichten ausgefuhrt werden. Dabei bestehen 
praktisch keine Beschrankungen hinsichtlich des verwendeten Beschichtungsverfahrens. 
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Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand eines 
AusfQhrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben, auf die im Ubrigen 
beziiglich der Offenbarung aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgemaBen Einzelheiten ausdriicklich 
verwiesen wird. Es zeigt: 

Fig. 1 die prinzipielle Darsteliung der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung, und 5 
Fig. 2 einen weiteren moglichen optischen Aufbau. 

Fig. 1 zeigt eln Ausfilhrungsbeispiel fiir eine zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignete 
erfindungsgemaBe Vorrichtung. 

Die von einem Substrat 1 ausgehende Strahlung — i.e. die thermische Strahlung und die reflektierte Strahlung 
— wird von einem optischen System 2 auf ein schmalhandiges Interferenzfiiter 3 gerichtet, das die Strahlung lo 
monochromatisiert. Im Strahlengang nach dem Filter 3 sind Strahlteiler 4.1 und 4.2 vorgesehen, die die Strahlung 
auf zwei "Aste" aufteilen. 

In dem einen Ast wird die Intensitat der thermischen Strahlung von einem ersten Detektor 7 erfaBt, der fUr die 
Wellenlange empfindlich ist, die das Filter 3 passiert 

Ferner ist eine Lichtquelle 6 vorgesehen, deren Strahlung bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch den 15 
Filter 3, durch den auch die von dem Substrat ausgehende Strahlung hindurchtritt, auf das Substrat auftriff t. 

Das reflektierte Licht der Lichtquelle 6 wird von dem Strahlteiler 4.1 iiber ein optisches System 5 auf einen 
zweiten Detektor 8 gerichtet, der die Intensitat der reflektierten Strahlung ermi tteit 

Urn zu erreichen. daB in dem Detektorast B nur die thermische Strahlung proportional zu e*fpianck und ini 
anderen Detektorast A nur die reflektierte Strahlung proportioiial zur Reflektivitat R gemessen wird, wird bei 20 
dem gezeigten Ausfflhrungsbeispiel phasenempfindliche Modulationstechnik (Lock-in Verstarkung) eingesetzt. 
Hierzu ist jedem Detektor ein optischer Modulator (Chopper) 9 bzw. 11 sowie ein Lock-in Verstarker 10 bzw. 12 
zugeordnet. 

Das mit dem Lock-in Verstarker verstarkte Ausgangssignal des Detektors 8 fur die reflektierte Strahlung 
enthalt damit lediglich Frequenzkomponenten um die Frequenz fl, verursacht durch die von der Lichtquelle 6 25 
ausgesandte, vom Choppers in den Frequenzbereich um fl gemischte und vom Substrat 1 reflektierte Strahlung. 
Damit liegt am Ausgang des Lock-in Verstarkers 10 ein Signal an, das proportional zur Reflektivitat R ist 

Im Ast B wird in analoger Weise die thermische Strahlung des Substrats 1 vom Detektor 7 empfangen, die 
mittels des Choppers 11 in einen Frequenzbereich um f2 moduliert wird. Die Ausgangsspannung am Lock-in 
Verstarker 12 ist hier proportional zu E'fpianck. Die weitere Auswertung erfolgt auf der Grundlage der erfin- 30 
dungsgemaBen Auswertevorschrif t nach Gleichung (1 ). 

Die dargestellte Vorrichtung stellt nur eine von mehreren moglichen Aufbauten dar. Bei anderen Ausfuh- 
rungsformen muB beispielsweise die Einfallsrichtung der Strahlung nicht senkrecht sein. In diesem Falle mussen 
dann allerdings die beiden Detektoraste A und B von der Lichtquelle raumlich getrennt werden. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur die Registrierung der Strahlung unter einem von 90 Grad abweichenden Winkei. 35 
Dabei sind gleiche Teile mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnet, so daB auf eine erneute 
Vorstellung verzichtet wird. 
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1. Verfahren zur Bestimmung der Schichtdlcke und der Substrattemperatur wahrend der Beschichtung von 
Substraten, mit folgenden Schritten: 

— zunachst wird die Temperatur To des Substrats bei Beginn des Beschichtungsvorgangs ermittelt, 

— die Emissivitat bzw. der Emissionskoeffizient e des Gesamtsystems wird wahrend des Beschich- 
tungsvorgangs mittels eines Reflektometers gemaB . 45 

e = 1-R 

bestimmt, 

— zur Bestimmung der Temperatur T wird das Ausgangssignal eines Pyrometers mit der ermitteiten 50 
Emissivitat E der Schichtkorrigiert, ' 

— die Schichtdicke wird durch Vergleich der Reflektometerkurve mit der theoretischen Schichtdicken- 
abhangigkeit bestimmt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB zur Bestimmung der Temperatur das Aus- 
gangssignal des Pyrometers nach der folgenden Auswertevorschrift korrigiert wird: 55 

ln|L+- 



60 
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hierbei bedeuten: 65 
c, 3,741 ♦ 10* Wcm-^nm'' 
C2 1,438 • 10* (unK 
X MeB- Wellenlange 



5 



DE 44 19 476 Al 



P aktuelles Ausgangssignal des Pyrometers 

Po Ausgangssignal des Pyrometers bei der Anfangstemperatur To 

Ro Ref lektivitat bei der Anfangstemperatur To 

ferner gilt: 

e = 1_R = 1-(L/Lo)-Ro. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Anfangstemperatur To durch 
einfache Pyrometrie ermittelt wird. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Pyrometer und ein Reflektometer vorgesehen sind, deren Ausgangssignal e an einer Auswerte- 
einheit aniiegen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB Detektoren (7, 8) vorgesehen sind, die die 
thermische Strahlung des Substrates (1) und die reflektierte Strahlung einer Lichtquelle (6) erfassen, 

daB die Ausgangssignale jedes Detektors mittels phasenempfmdlicher Modulationstechnik (Lock-in Ver- 
starkung), bestehend aus jeweils einem Chopper (9, 11) sowie eihem Lock-in Verstarker (10, 12) verstarkt 
werden, so daB von dem einem Detektorast A nur die vom Substrat (1) reflektierte Strahlung der Lichtquel- 
le (6) proportional zur Reflektivitat und im anderen Detektor B nur die thermische Strahlung proportional 
zu e»fpianck gemessen wird, und 

daB an die Detektoren (7, 8) eine analoge oder eine digitale Signalverarbeitung angeschlossen wird, die aus 
den Signalen in Echtzeit die Temperatur und gegebenenfalls die Schichtdicke bestimmt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Licht der Lichtquelle (6) mittels des 
optischen Modulators/Choppers (9) in dem schmalen Frequenzbereich um fl bereitgestellt wird und die 
thermische Strahlung vom zweiten Chopper (1 1) in einem Frequenzbereich um f2 moduliert wird. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Einfallswinkel des Lichts 
der Lichtquelle und der Beobachtungswinkel des Pyrometerastes gleich sind. 

8. Vorrichtung nach eiiiem der AnsprQche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (6) eine 
monochromatische Lichtquelle und insbesondere ein Laser oder eine WeiBlichtquelle, wie ein Globarstab- 
chen, ein Schwarzkorperstrahler oder eine Halogenlampe ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei nicht senkrechtem 
Einfall der Strahlung auf das Substrat (1) die beiden Detektoraste A und B raumlich getrennt von der 
Lichtquelle (6) ausgefuhrt sind. 

10. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9 zur ProzeBregelung in einer Anlage 
zur Fertigung von Halbleitern und/oder in einer Beschichtungsanlage. 
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